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1. OZET ve ANAHTAR KELIMELER:

Proje Bashgi:
BASLIK : CEBIRSEL VARYETELER iLE iLGILi PERIYOT INTEGRALLERI

Proje Ozeti

Homolojik devirler ve diferansiyel formlari temsil eden kohomoloji siniflari arasindaki eslesme cebirsel bir varyetenin klasik olarak
g¢alismasinda ortaya g¢ikar. Bu projede X, olarak ifade ettigimiz ( karmasik cebirsel bir simit veya torsal bir varyete lzerinde
tanimlanan), s € S deformasyon parametrelerine bagli - ki .S bir dlizglin karmasik ve boyutu birden blyUk olan bir varyetedir-
bir karmasik cebirsel varyete ailesini gézinlinde bulundurup yukarida bahsettigimiz eslesmeyi "s" semboli ile gdsterdigimiz
deformasyon parametreleri degiskenlerinde catallanmis fonksiyonlar olarak calisiyoruz. Bir devir ve diferansiyel form arasindaki
eslesme formun devir (zerinde integrallenmesi anlamina geldigi igin, bu fonksiyonlar literatiirde periyot integralleri veya lif
(fiber) integralleri olarak geger. Sembolik olarak bu integral I.,(s) = f% w olarak gosterilir - [ys] € Hn(Xs,Z) bir yok olan
homolojik devir dir ve diizgiin, boyutu birden blyik bir X, cebirsel varyetesi igin [w] € H" (X, C). Onemli bir érnek olarak
X, = {(z,y) € C%y* = (1 — 2H)(1 — k*2%)} eliptik egrileri ailesine iligik olarak verilen, x parametresine bagh eliptik integrali
veya baska bir deyisle Jacobi eliptik fonksiyonunun, K (k) = %ffl \/ﬁ, periyodunu verebiliriz.

Periyot integrali, I.,(s), parametresinin belirli degerleri "s" igin tekil olabilir veya ¢atallanma (dallanma) gdsterebilir. Bu ¢atallanma
davranigina monodromi denir ve monodromi Galois etkisinin ylksek boyutlardaki benzeridir. Periyot integrallerinin monodromi
verisi diizgiin cebirsel bir varyete olan X ’nin yok olan homoloji devirlerine denktir. Bu sekilde, topolojik yapiya sahip olan devirle-
rinin monodromiyi analitik betimlemesini analitik nesneler olan periyot integrallerinden elde ederiz. Analitik monodromiyi genelde
Picard-Lefchetz form(li ile galisilan topolojik monodromi ile kiyaslamak bu sekilde mimkdiin hale gelir. Tekil s degerlerinin ki-
mesi S uzayinin bir tersboyutlu (diskriminant kiime veya singular loci/ tekil mahalli isimli) cebirsel altvaryetesini, D, olusturur.
Monodromiyi galismanin, 6zellikle S’in boyutu ikiden biylk oldugunda D’nin timleyenin temel grubunun oldukg¢a karmasik oldu-
gunu g6z 6nlnde bulundurursak, hi¢ de basit olmayan D tekil mahalli hakkinda kapsamli bilgi gerektirdigi kesindir. Bu projede
cebirsel bir varyeteye ilisik monodromi ¢gevresindeki yukarida bahsedilen durumdan matematikteki ¢esitli sorulara uygulamak igin
yararlanmayi deneyecegiz.

Ydntemimiz sayesinde periyot integraller genellestirilmis hipergeometrik fonksiyonlar olarak goérilebilir. Daha énceden bi-
linen sonuclar yardimi ile (6rnegin; GKZ hipergeometrik fonksiyonlari adi ile bilinen, Gel'fand-Kapranov- Zelevinsky tarafindan
kurulan A-hipergeometrik fonksiyonlar teorisi), periyot integrallerin monodromisini global ve yerel durumda ¢alisabiliriz.

Periyot integrallerinin monodromisi hakkindaki tam bilgi Kontsevich’in homolojik ayna simetrisi sanisinin énemli bir kisminin veya
Dubrovin’in Fano varyetelerin kuantum kohomolojisinin Stokes matrisi hakkindaki sanisinin dogrulanmasi gibi sahane sonuglar
elde etmemizi saglar. Bu nedenle, projemiz gagdas cebirsel geometrideki merkezi problemler ile yakindan ilgilidir.

Ug yil stirecek projede hedefledigimiz amaglara Dr. ismail Saglam ve Dr. Oguzhan Kaya gibi geng arastirmaglar, doktora sonrasi
arastirmlar yapan katilimcilar, lisansisti ve doktora égrencilerini igeren ve ev sahibi kurumda olusturulacak bir aragtirma grubu
ile ulasmay! planliyoruz. Alanlarinda uzman davetlilerin katilacagi seminerler ve uluslaarasi konferanslar dizenlemeyi planhyo-
ruz. Belirtmek isteriz ki bu projenin amaci cebirsel geometri ve ilgili alanlardaki analitik yaklasim sahasinda faaliyet gésteren
geng arastirmagclari tegvik etmektir. Lisanslsti ve doktora 6grencilerine yonelik derslere ve seminerlere 6zel 6nem verilecektir.
Proje stresince diferansiyel denklemleri (dinamik sistemler, kismi diferansiyel denklemler), karmasik varyetelerin cebirsel temsil-
lerini, 6rgl grubu ve dogrusal temsillerini, cebirsel varyetelerin yok olan homolojik devirleri gibi esasli bir anlayis ile desteklenen
ayrik gruplar (monodromi grubu) kucaklamayi amaglayan yeni bir matematiksel/bilimsel bilincin olugsmasina katkida bulunmayi
amagliyoruz.

Anahtar Kelimeler: cebirsel varyetelerin deformasyonu , yok olan devirler, monodromi, genellestiriimis hipergeometrik fonksi-
yonlar, diskriminant kiime, homolojik ayna simetrisi sanisi.
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Project Title :

TITLE :PERIOD INTEGRALS ASSOCIATED TO ALGEBRAIC VARIETIES
(PERIODS )

Project Summary

The coupling between homological cycles and differential forms representing cohomological classes appears in a classical setting
of the topological study of an algebraic variety. In this project we consider a deformation family of complex algebraic varieties
X, (defined in an complex algebraic torus, or a toric variety) depending on deformation parameters s € S (with S a smooth
complex variety of dimension > 1) and study the above mentioned coupling as ramifying functions in deformation parameter
variables ”s”. As the coupling between a cycle and a differential form means the integration of the latter along the former, these
functions are known as period integrals (or fibre integrals) in the literature. Symbolically this integral can be expressed as
L,(s) = f% w where [vs] € H,.(X,,Z) : vanishing homological cycle and [w] € H" (X, C) for a smooth algebraic variety X,
of complex dimension n > 1. As an important example, one can look at the elliptic integral= period of the Jacobi elliptic function
K(k)=1[! ———% __ associated to the family of elliptic curves X,. = {(z,y) € C*%y? = (1 — 2%)(1 — k?2%)} depending

2 V(1—22)(1—r222)

on the parameter «.

For specific values of the parameter s the period integral I.,(s) may become singular and show ramification i.e. branching
behaviour. This ramification behaviour is called monodromy (higher dimensional analogue of Galois action). The monodromy
data of the period integrals is equivalent to that of vanishing homological cycles of the smooth algebraic variety X. In this way
we get an analytic description of the monodromy of the cycles (topological in nature) through period integrals (analytic objects).
We shall compare this analytic monodromy with topological monodromy which has been usually studied by Picard-Lefschetz
formula. The set of singular values s form a codimension one algebraic subvariety D (called discriminantal set or singular loci) of
the ambient space S. The study of monodromy presumes the knowledge of nontrivial topology of the singular loci D, especially
the dimension of S is higher than 2 in view of the essentially complicated fundamental group to the complement of D.

In this project we try to exploit the above mentioned situation around the monodromy associated to an algebraic variety in order
to apply it to different questions in mathematics.

After our method, in some important cases, the period integral can be interpreted as a generalized hypergeometric function.
With the aid of results known before (e.g. theory of A-hypergeometric functions introduced by Gel'fand-Kapranov-Zelevinsky
called GKZ hypergeometric functions) we shall study the monodromy of the period integrals in global settings (monodromy
group) as well as in local settings.

Exact knowledge on the monodromy group of the period integrals allows us to establish spectacular results like verification of
important part of the homological mirror symmetry conjecture by Kontsevich or that of Dubrovin’s conjecture on the Stokes matrix
of the quantum cohomology of Fano variety. So this project addresses also to one of central questions of contemporary algebraic
geometry.

We plan to achieve the goals of our three year long project by a team consisting of young researchers ( Dr. Ismail Saglam, Dr.
Oguzhan Kaya ), post-doctoral fellows and graduate students by forming a research group at the host institution. We organize re-
gular seminars by invited specialists and plan to arrange international research conferences. It shall be underlined that the central
aim of this project is the fostering of new generation of young researchers in the domain of analytic approaches in the algebraic
geometry and adjacent fields. Special weight shall be attributed to courses/seminars addressed to graduate students (Master,
PhD). We hope that through the conduct of this project we can contribute to the formation of new mathematical/scientific cons-
ciousness that embraces differential equations (dynamical systems, PDE), algebraic topology of complex varieties, braid group
and its linear representations, discrete groups (monodromy group) supported by a pivotal structural understanding : vanishing
homological cycles of algebraic variety.

Keywords: deformation of algebraic varieties, period integrals, vanishing cycles, monodromy, generalized hypergeometric func-
tions, discriminantal set, homological mirror symmetry conjecture.
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2. AMAC ve HEDEFLER: Bu proje kuramsal bir proje olarak tasarlanmistir. Amacimiz topolojik yapiya sahip olan devirlerinin
monodromiyi analitik nesneler olan periyot integrallerinden elde etmektir. Agagida acgiklanacagi lizere, proje periyot integral ve
hipergeometrik fonskiyonlar ile alakali problemlere isik tutacak ve bu konunun diger konular ile iligkilerini ortaya ¢ikaracaktir.

Bilimsel Amag: Konu ve kapsam kisminda daha ayrintili ele alacagimiz (izere, bu proje kapsaminda su problem 6bekleri ortaya
¢cikmaktadir.

Konu A. Periyot integralleri modiiliindeki karisik Hodge yapisi (KHY). Orta kohomolojinin,H" (X), karisik Hodge yapisi
hakkindaki teorinin yapisi ile n-boyutlu afin cebirsel X varyetesine iligik periyot integrallerin uzayindaki yerel monodromi etkilerini
betimlemek istiyoruz. Periyot integrallerin Ustlinde belirlendigi karisik Hodge yapisi ve [DS] makalesinde galigilan Brieskorn
kafesi Uizerindeki Kashiwara-Malgrange siziimU arasindaki iliskiyi agiga kavusturmak istiyoruz.

Konu B. Salingag¢ integralleri ve Stokes Matrisi. Periyot integralinin bir ¢esit Fourier-Laplace dénlisimu olan, Lefschetz yiksik
(thimble) devri ¢ Uzerindeki salingag integralin, J.,(8) = f6 e~¥/%y, derin geometrik ve analitik 6zellikleri hakkinda galismalar
yapmak. Ozellikle Laurent polinomlari sinifi igin verilen Stokes matrisinin hesaplanmasi cebirsel geometride ve matematiksel
fizikte dnemlidir. J., () nin Stokes matrisi ve 1,4 (s) monodromisi arasindaki iligkiyi net olarak ortaya koymak. Fano varyetelerinin
kuantum kohomolojisi hakkindaki Dubrovin sanisini dogrulamak igin Stokes matrisini kullanmak.

Konu C. Afin (veya torsal) varyetelerin bir deformasyon ailesi icin tanimlanmis tekil mahallerinin (kritik deger kiimeleri,
diskriminant kiime) topolojik calisiimasi. Afin (veya torsal) varyetelerin bir deformasyon ailesi igin tanimlanmis tekillik mahal-
lerinin timleyenin (complement) temel grubunu ¢alismak. Temel grubun, Uretegler ve ilmekler cinsinden verilecek, mimkin olan
en somut tasvirini bulmayi hedefliyoruz. Tekil mahallerinin alternatif bir betimlemesi olarak onun amibine (amoeba) bakabiliriz.
Tekillik mahallerde hangi cins katmanli izole olmayan tekilliklerin (non-isolated singular strata) ortaya ¢iktigini belirlemek. Tekil
mabhallerine teget olan vektoér alanlari (logaritmik vektdr alanlarr) hesaplamak.

Konu D. Periyot integralleri uzayinin monodromi temsilinin betimlenmesi. Cok degiskenli genellestiriimis hipergeometrik
fonksiyonlarin, 6zellikle bir cebirsel varyetenin periyot integrallerinden elde edilen hipergeometrik fonksiyonlarin sistematik bir
betimlemesine baslamayi amaglyoruz. Global monodromi grup hipergeometrik fonksiyonun tekil mahallinin timleyenin bir temsili
(representation) olarak tasvir edilebilir. ik olarak X, s € S cebirsel varyetelerinin bir deformasyon ailesine ilisik periyot integralleri
ile uyumlu Pochhammer hipergeometrik denklemi, Horn hipergeometrik denklemi gibi denklemler saptayacagiz. Daha sonra, pe-
riyot integrallerin monodromisini, bu adi/kismi diferansiyel denklemler ailesinin ¢6zlim kiimesine etkisi ile agiklamaya calisacagiz.
Elde edilen monodromi temsilini Konsevitch’in homolojik ayna hipotezi ile ilgili sanilarin dogrulanmasinda kullanacagiz.

Konu E. Monodromi grubunun aritmetikligi. Konu D'de bahsedilen global monodromi grubunun aritmetik olup olmadigini
belirlemek. Benzer sekilde global monodromi grubunun kafes (lattice) olup olmadigni belirlemek.

Konu F. Periyot integrallerin dinamik sistemlere, hiperbolik Cauchy problemine, dalga yiizlerin topolojisine uygulama-
lan.

F1.Periyot integrallerin sifirlarinin ve bu sifirlarin katsayilarinin sayisi igin keskin bir deger bicmeyi bulmak. Yukarida belirtilen
X bir dizlemsel cebirsel egri olmak (izere, periyot integrallerin &zel 6rnegdi olan Abelyen integrallerin monodromisini kullanarak
dizlemsel, ¢cokterimli bir dinamik sistemin limit devirlerinin sayisini (number of limit cycles) hesaplamak igin iyi bir deger bigmeyi
bulmak (Hilbert'in 16. problemi).

F2. Dalga yuzunun tekil katmanini (singular strata) betimlemek. Dalga yGzinun hangi gesit izole/izole olmayan tekilliklere
(isolate/non-isolated singularities) sahip olabilecegini agiklamak. Dalga ytzUnln tekil katman yakinlarindaki catallanma 6zel-
liklerini, (dalga artiminda Huygens ilkesi tarafindan modellenen) dogrusal kismi diferansiyel denklem i¢in tanimlanan hiperbolik
Cauchy denkleminin ¢6zimlerinin asimptotik davranisini betimlemek.

Egitsel Amacg: Proje ekibini olusturan doktora sonrasi arastirmaci ve lisanslsti/doktora 6grencilerin arastirmaya gegis sire-
cini ydnlendirmek. Konu hakkinda, istanbul genelindeki dgrencilerin katilabillece§i lisansiistii/doktora dersleri vermek, arastirma
calistay ve konferans diizenlemek. Bu proje evsahibi kurumun yeniden yapilanmakta olan matematik b&liminin arastirmaci
niteligini desteklemeyi ve bir bilimsel bulusma merkezi olmasini saglamayi hedeflemektedir.
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3. KONU,KAPSAM ve LITERATUR OZETi:

Jacobi eliptik integralleri ilk ve en énemli periyot integrallerindendir. Daha sonralari, 19. ylzyil boyunca yuiksek cinsi (genus)
egrileri Gzerindeki 1-boyutlu devir integraller ¢alisildi ve harmonik integraller ile teta fonksiyonlari teorisinin yapilandiriimasi igin
temel destek olusturuldu. 1., 2. ve 3. cgesit integraller (E. Picard, S. Lefschetz) plirlizsiiz bir cebirsel egri (zerindeki Hodge
yapisinin ¢agdas isaretler sisteminde H':°, H>! H':!’a denk gelir. 1960’li yillarda Ph. Griffiths [Gr] cebirsel izdiislim varyeteleri
icin periyot integrallerinin olduk¢a genel bir teorisini kurdu. Bu ¢alismadan esinlenen P. Deligne, keyfi bir karmasik cebirsel varyete
(hem tikiz hem de tikiz olmayan, hem tekil hem de tekil olmayan) Gzerindeki karisik Hodge yapisinin (mixed Hodge structure)
varliginin Gzerine bir teorem kanitladi. Tim bu sonuglar, kohomoloji tizerinde iki siizim (filtration) agisindan formile edilmigtir:
Hodge stizimU ve agirlik (weight) stiziimi. Bu projenin ilk amaci cebirsel bir karigik Hodge yapisinin mukabil olan varyetenin
kohomolojisi H" (X, C)’nin periyot integralinin 1,,(s) = [7 w (s: deformasyon degiskeni, [w] € H"(Xs, C), [vs] € Hn(Xs,Z))
yerel analitik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlamak. Periyot integralinin yerel monodromisinin 6zdegerleri, Jordan formlari ile
ilgilenecegiz. Eger cebirsel bir simit (cebirsel tor, (C*)") ya da tikiz varyetesi (izdisim varyetesi, agirliklandiriimis izdlisim
varyetesi, vs..) iginde tanimlanmis cebirsel afin varyeteler igin kohomoloji diiglintiliirse onlar arasinda biy(k fark eder.
Homolojik devirlerin global monodromilerinin, yani monodromi grubunun, ¢alismasina bu yaklasimin ek bir genellistirmesi olarak,
periyot integrallerinin analitik uzanimi (analytic continuation) yardimi ile genel dogrusal gruba temsili (representation into the
general linear group) galismayi 6neriyoruz. Asagida belirtilen aslinda [DM], [GKZ90], [Ta04], [TaU13] ve digerleri tarafindan 19.
yUzyildan beri kullanilmis olan iyi bilinen genel bir kaidedir: cebirsel varyetenin "yok olan devirleri" (vanishing cycles) icin
monodromi grubu varyete'ye denk gelen periyot integrallerinin monodromisi ile ¢akisir. Periyot integrallerinin monodromisini ¢a-
lismanin en az Gg¢ farkl yolu mevcuttur 1) monodromiyi homolojik devirler icinmig gibi tanimlamak ve bu veriyi Picard-Lefschetz
form0lin yardim ile devirlerin kesisim sayisi (intersection number) olarak kullanmak, 2) dogrusal kismi tirevli denklem (KTD)
olarak Gauss-Manin sistemini g6zmek zere ve dogrusal kismi tlrevli denklemin temel ¢6zimlerinin bazi bazlarina gére monod-
romiyi elde etmek, 3) periyot integrallerinin Mellin-Barnes integralini diglinmek ve bir tamlama devrini homotopik olarak denk
olan baska devre dénustirerek analitik uzanimini hesaplamak [BH]. [STa16]'da, bu homotopik devir dénlisimi, 2-boyutlu integ-
ral devir igin Mellin-Barnes ¢evre atisi (contour throw) diye adlandirilan, bazi iki degiskenli hipergeometrik denklemler (HGD’ler)
icin monodromi’nin "maksimum" indirgenebilirligini (maximally reducible) géstermek igin kullanildi.

Konu A. Periyot integrallerinin modiilii tizerinde karisik Hodge yapisi

Kohomolojinin karigik Hodge yapisi ve periyot integralinin yerel asimptotik davranislari ile olan iligkisi, izole bir tekil hiperytizey’in
Milnor demetinin yok olan kohomolojisi (vanishing cohomology of the Milnor fiber for isolated hypersurface singularity) durumu
icin [Var]da derinlemesine incelendi. 80’lerin ortalarinda, yerel teori A. Varchenko, A. Khovanski, M. Saito gibi arastirmagilar
tarafindan gelistirildi. M. Saito’nun karigik Hodge moddli teorisi bu iligkinin neredeyse tam bir agiklamasini vermeyi basardi.
[Ta02]'da Proje Yirtlcilst quasihomojen tam kesisim varyete igin (6zelikle timleyici boyut 2 olan cebirsel egriler durumunda)
kohomolojinin karigik Hodge yapisi ve periyot integralinin yerel asimptotik davraniglari ile olan iligkiyi incelemis.

Global olarak, afin bir cebirsel varyete’nin karigik Hodge yapisi’nin kombinatorik tanimlari Danilov-Khovanski [DK] ve Bartyrev
[Baty] tarafindan baslatildi. Bu tanimlamada, konveks bir coky(izllyle ilgili kombinatorik dil (6rneg@in Ehrhart polinomu) 6nemli bir
rol oynar. [DK] tarafindan halihazirda belirtildigi gibi, afin bir hiperyiizeyin karisik Hodge yapisi Cayley yontemi (Cayley trick) yar-
dimiyla birkag polinom tarafindan tanimlanan tam kesisim varyete (complete intersection variety) durumuna genigletilebilir.
Ote yandan, [DS]'nin bir dizi makalesinde, yazarlar Newton gokyiizliisiine gére bozulmamis bir f Laurent polinomuyla ( Laurent
polynomial f non-degenerate with respect to its Newton polyhedron) iligkili Brieskorn kafesi (Brieskorn lattice) adinda bir moduil
Uzerinde iyi bir stizimin varh§ini géstermigtir. Bu slizime Newton szimi denir ki bu Kashiwara-Malgrange stiziimine denktir.
Kashiwara-Malgrange sizim( 1970’ler siresince, bir s — f° distribusyonu’nun analitik uzaniminin temel bilgilerini kapsayan
Bernstein-Sato polinomunun galismalaralyla baglantili olarak sunuldu. Periyot integralleri anlaminda, [DS]de ¢alisilan Brieskorn
kafesi J.,(6) = [; e 7/% (w : bir diferansiyel form) salingag (oscillating) integrallerinin bir modiiliine denk gelir, yani Lefschetz
yUksik devri (Lefschetz thimble cycle) é boyunca alinan 15;7 (s) periyot integralinin bir gesit Fourier-Laplace dontgimd.

Konu B. Salingac integralleri (oscillating integrals) ve Stokes matrisi

80’lerin ortalarinda F.Pham || = oo'daki tekilsiz bir f(x) polinomuyla iligkili J.,(8) = [; e~ //%y salingag integrallerinin sistematik
incelemeyi baglatti. Temel amaci bir salingag¢ integralinin asimptotik davranigi ile Lefschetz ylksuk devirlerinin topolojisi arasin-
daki iligkinin kurulumunu igeriyor. O zamandan beri salingag integralleri icin Lefschetz yiiksuklerinin cebirsel topolojisi genis bir
sekilde tanindi.
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Jw(9) integralindeki 6 degiskeni kuantum fizigindeki Planck sabiti ~2’nin soyut bir genellemesi olarak gérilebilir. Duragan bir hi-
perbolik Cauchy problemine ¢dziim (geometrik optik) salingag integralleri cinsinden ifade edilebilir ve burada 6 degiskeni dalga
uzunlugunun rollini oynar (8 — 0 ylksek frekansli ultra viyole bdlge). Bir salingag integrali Gizerinde 6rgli grubu etkisi bir periyot
integrali Gzerinde monodromi etkisinin benzeri gibi goérdlebilir. Bir § € C karmasik degiskenli fonksiyon olarak salingag integrali
6 = 0'danbir diizensiz tekillikle (irregular singular) birlikte bir dogrusal tirevli denklemi saglar ve bu durum J,, (6) integrali'nin Sto-
kes fenomenini tetikler. Analitik uzanim iglemi 8 — e™¢ ile, salingag integrali bir déniigiime ugrar ve salingag integrallerinin farkli
tiplerinin bir dogrusal kombinasyonuna ayrisir. Tim bu dogrusal déntsim verilerinin birlesimi, Stokes matrisi diye adlandirilan,
0 = 0'da diizensiz tekillikle birlikte bir tlrevli denklemin bir ¢6zim uzay! igin tanimlanmigtir, bu sebeple Stokes matrisi &zellikle
analitik karakterlerin. Salingag integralleri Gizerindeki 6rgii grubu etkilerinin £ ile iliskili yok olan devirlerin kesisim sayilar (topo-
lojik veri) yardimiyla tanimlanmandigi bir teori kurmayi hedefliyoruz. Ayni zamanda salingag integrallerinin global monodromi
etkileri (Konu D) ile Stokes matrisini iligkilendirmeyi deneyecegiz. [DS]'de c¢alisilan Brieskorn kafesi lGzerinde Newton stizimu
(agirlik sizim{ olmadan) dikkate alinacaktir.

Berlin'deki ICM 98'de, B. Dubrovin bir Y Fano varyetesinin kuantum kohomolojisi igin Stokes matrisinin Y Gzerindeki tutarli
demetlerinin istisnai bir kolleksiyonu (an exceptional collection of coherent sheaves) i¢cin Gram matrisiyle ayni olmak zorunda
oldugunu sdyleyen bir konjektlr 6nerdi. Aslinda, bu konjektlr Y (zerindeki tutarli demetlerin (coherent sheaves) kategorisinin
ve onun ayna karsiligi (mirror counterpart) X Uzerindeki yok olan devirlerinin bir denkligini tahmin eden Kontsevich’in homolojik
ayna simetrisinin (homological mirror symmetry by Kontsevich) bir problemi gibi yorumlanabilir. Y’nin kuantum kohomolojisi X"in
periyot integralinin bir Fourier-Laplace déniisim gibi anlasilabilir.

Sonralari, [Guz] Fano varyetesi Y'nin izdlisim uzay! oldugu durumdaki Dubrovin konjektlriini ispatladi. Proje YUrGtlctsl Ta-
nabé ise periyot integrallerinin yardimiyla bu konjektiriin baska bir ispatini [Ta04]'te verdi. Bazi salingag integralleri igin Stokes
matrisinin bir hesabi ile agirliklandiriimig izdlisim uzay! durumu i¢in Dubrovin konjektirini [TaU13]de ispatladik. Simdi sorun
konjektiiri baska Fano varyeteleri icin dogrulamak, drnegin V.iskovskikh tarafindan siniflandiriimis17 tane 3-boyutlu Fano varye-
teler igin. Bu yonde ileriki aragtirmalari takip edebilmek igin, salingag integrallerinin (izerindeki 6rgii grubu etkilerinin f'ye karsilik
gelen yok olan devirlerin kesisim sayilarinin (topolojik veri) vasitasiyla tanimlandidi bir teori kurmak gerekir.

Konu C. Afin (ya da torsal) varyetelerin bir deformasyon ailesi icin tanimlanan tekil mahallerinin (kritik de-
gerler kiimesi, diskriminant kiime) topolojik calismasi

Cebirsel varyetelerin bir deformasyon ailesi i¢in tanimlanan tekil mahallerin topolojik karakterizasyonu deformasyon ailesinin glo-
bal topolojik denkligini anlamak igin kritik bir rol oynadigindan dolayr 6énemlidir. Ayrica periyot integrallerinin global monodromileri
ve analitik uzanimlari (analytic continuations) i¢in de esastir. Béylece, cebirsel varyetelerin bir deformasyon ailesinin topolo-
jik denkligini kontrol etmek igin analitik bir metodumuz olur, yani, tekil mahallerin Horn-Kapranov uniformizasyonu, Gel'fand-
Kapranov-Zelevinsky tarafindan énerilen A-diskriminant vs. Bir polinomun gergek diskriminant mahallerinin timleyeni (comple-
ment to the real discriminantal loci), genelde baglantili bilesenlerin bir birlesimine ayrisan bir gergek afin uzaydaki baglantili
olmayan Zariski agik kiimelerini ( disconnected Zariski open sets) verdigini de hatirlatacagiz.

Afin torsal varyete’nin deformasyonsu igin, periyot integralleri, varyetenin tanimlama denklemlerinin Newton ¢oky(izIis yardimi
vasitasiyla tanimlanabilen Horn tipi diye adlandirilan hipergeometrik denklemi (ya da GKZ A-hipergeometrik denklemi [GKZ])
saglar. Boylece, denklemin ¢6zUminin bazi kombinatoryal tanimlari vardir (yani periyot). Daha somut olarak, ¢cézimlerin Mel-
lin dénlisim( argimani integrand formunun Hodge sliziminid tanitan dogrusal fonksiyonlar tarafindan ifade edilen Gamma
fonksiyonu yardimiyla temsil edilir. Bu Horn-Kaparov uniformizasyonu diye adlandirilan diskriminant mahallerinin bir parametre-
lemesine yol agar [Ta07], [PTs]. ilk olarak A-diskriminant mahallerinin timleyenin temel grubunu (the fundamental group to the
complement of A-discriminantal loci) tanitan metodu gelistirmeye ihtiyacimiz var.

Diskriminant kiimesinin iyi bir értistnin bir hiperdiizlem dizenleme (hiperdizlem aranjman, hyperplane arrangement) haline
geldigi durumlar vardir. Bu durumda, diskriminant mahallerin timleyenin temel grubunun tanimlanmasi bir hiperdiizlem aranjma-
ninin (genel olarak karmasik aranjmani) timleyene indirgenir. E. Brieskorn [Br]'nin yansima grubunu (reflection group) tanimlayan
bagintilarin yansitildigi temel gruba sahip Coxeter yansimasiyla iligkili Weyl grubunun E,.., /W dizenli orbitlerinin uzayini kuran
metoduyla benzer bir metod takip etmeyi deneyebiliriz. Bu yaklasim, diskriminant olmayan mahallerin temel gruplarinin Uretici
ilmiklerini onlarin értlleri=yansima duvarlari yardimiyla isleyen K. Saito [KSai] tarafindan devam ettirildi.

Oyleyse soru su "Monodromi calismalari icin diskriminantin hiperdiizlem aranjmanina bu tarz 6rtii indirgemesi ne dlgiide gegerli
ve kullanigli? Weyl grubu yansimalari (gercek ya da karmagik) olmaksizin bile temel grubun kalitsal 6zelliklerini umabilir miyiz?"
Sunu da belirtmek dnemlidir: Reidemeister-Schreier metodu 6rtl uzayinin temel grubunu baz uzay ile hesaplar, bizim sorumuz
ise sonrakini 6nceki yardimiyla tanimlamanin mimkin olup olmadigini sorguluyor.
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Tabakali tekil mahaller igin oldugu gibi, tekil mahallere teget olan vektor alanlarini (logaritmik vektor alanlar) kullanmak niyetinde-
yiz. Proje YurtlclsU bozulmamig tam kesisim cebirsel varyetelerinin deformasyon ailesi (deformation family of non-degenerate
complete intersection algebraic varieties) igin olan bu teget vektdr alanlarini (logaritmik vektodr alanlari) somut olarak hesaplayan
bir formdl gelistirdi [Ta07]. Bu arastirmanin dalga ytzi (wavefront) (geometrik optikte, Konu F2'de islenen hiperbolik Cauchy
problemi) (izerinde tekil mahallerin ¢galismasina dogrudan uygulamalari vardir.

Ek olarak, Ge’lfand-Kapranov-Zelevinski tarafindan ortaya konan amipin (amoeba) diskriminant mahallerin topolojisinin ¢alis-
masi i¢in gi¢li bir arag olarak hizmet edecegini belirtecegiz. Bu durum, ¢ok degiskenli genellestiriimis HGF baglaminda iyi
cahsilmigtir [PST], [STa16], [STs]. Hala 2'den ylksek boyutlu durumda amipler yeterince arastirilmadi. Sorunun bu yéni bu
projede yer alacaktir.

Konu D. Periyot integrallerinin global monodromi grubunun tanimlanmasi

Bu projede cok degiskenli genel hipergeometrik fonksiyonlar (HGF), 6zellikle cebirsel bir varyetenin periyot integrallerinden elde
edilen HGF igin icin global monodromi grubunun sistematik bir sunumuna baslamayi hedefliyoruz. Séyle sdylemek gerekirse D
tekil mahallerinin timleyenin temel grubunun global bir sunumunu hedefliyoruz. Monodromi HGF’lerin (periyot integralleri) uzayi
Uzerinde D’nin diginda kapali ilmikler boyunca analitik uzanim yardimiyla etkir. Burada belirtmeliyiz ki Konu A da sadece yerel
monodromi incelendi ve global monodromiyi elde etmek igin tim yerel monodromi verilerini yapistirmamiz gerekir.
Once hipergeometrik denklemlerin bir sistemini olusturuyoruz, yani Pochhammer hipergeometrik denklemi (tek degiskenli),
Horn hipergeometrik denklemleri (cok degiskenli) cebirsel varyetelerin X,,s € S bir deformasyon ailesi ile iligkili periyot
integralleri tarafindan saglanir. Periyot integrallerinin monodromisini bu adi/kismi tirevli denklemlerin ¢ézim uzay lzerindeki
etkisi vasitasiyla tanimlamaya gaisiyoruz.
Cok az érnekten biri olarak [COFKV] makalelerinin bir serisini sayabiliriz ki orada bu konu ¢ok boyutlu deformasyon uzayi ile
birlikte Calabi-Yau varyetelerinin bir sinifinin periyot integralleri igin incelendi. [COFKV]de, yazarlar iki degiskenli uzayin bir bo-
yutlu dilimine kisitlanigini géz dniinde bulunduruyorlar ve bir degiskenli hipergeometrik Pochhammer fonksiyonunun monodromi
hesaplarina indirgiyorlar. Onlarin metodu sadece bu durum igin kullaniglidir. Periyot integrallerinin varyetenin tanimlama denk-
leminin Newton ¢okyUzllsiniin kombinatorik verisi ile verildidi gergegini g6z éniinde tutarak, HGF’nin monodromisi icin daha
sistematik bir yaklagim olusturulacak. Monodromi hesabinin somut stratejisine gelince, onu "Metodlar" kisminda agiklayacagiz.
Gel'fand-Kapranov-Zelevinsky’'nin [GKZ90] etkili makalesinden beri, periyot integrallerinin global monodromi grubunun rezonant
olmayan [w] € H"(Xs, C) igin indirgenemez oldugu biliniyor. GoézUmlerin analitik uzanimlarini takip etmek igin, ¢ézimlerin
integralle sunumunu analiz edecegiz. Ozel olarak, ¢dziimlerin Mellin-Barnes integralli sunumlarinin avantajini vurgulayacagiz.
Horn tipindeki genellestiriimis hipergeometrik fonksiyonlarin Mellin-Barnes integralli sunumlari s = (s1, ..., s,) de dallanan bir
fonksiyondur:

Ic(s) = Z Resz:g( H F(Ea(z))szdz>

zeC acA

burada L£.(z), z = (z1,...,2.)’ye bagh bir dogrusal fonksiyondur. Bu aslinda Gamma fonksiyonu I'(z)’nin kutuplari yiziinden
olusan yari-grup yapisi (semigroup structure) ile birlikte integrand fonksiyonunun C' kutuplari boyunca bir goklu residi (residue).
Prensipte her periyot integrali farkli integral devirleri C' (izerinde alinan bu tip fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonu seklinde
ifade edilebilir. Bu ifadenin blyulk avantaji ¢esitli o indeksleri icin, yok olan devirlerinin topolojisi tzerinde temel bilgiler tagiyan,
L (z) dogrusal fonksiyonlarinin cebirsel X, varyetesinin tanimlama fonksiyonunun Newton gokyuzliistinlin verisini kullanarak
kombinatorik bir ifadesi olmasi gergegine dayanir.
Periyot integralinin Mellin-Barnes integralli sunumu [BH]'de homolojik ayna simetrisinin bazi ézelliklerini kanitlamak igin basariyla
uygulandi. [BH]'nin esas katkisi periyot integrallerinin analitik uzanimlarinin kesin bir tanimini icermesi ve X,’nin ayna karsiligi
(mirror counterpart) olan Y’nin kohomolojisi Uzerinde bazi karakteristik siniflarinin etkisiyle uygunlugudur.
X varyetesinin bir tam kesigim olarak tanimlandigi durumda, yani gesitli polinomlarin sifir mahalli olarak verildiginde, bu poli-
nomlarin Newton ¢okyuzlilerinden baglayarak temel Gama ¢arpanini da, I'(£.(z)), hesaplayabiliriz. Bu metod Cayley yéntemi
adiyla bilinir. Bu yéntemin énemi sunlardir: n-boyutlu gevre uzayda (ambient space) fi(z) = ... = fx(z) = 0 tarafindan tanimla-
nan n — k boyutlu bir tam kesigim varyetesinin kohomolojisini calismak, n + k degiskenli bir F(z,y) := y1 fi(z) + ... + yu fu(z)
polinomu tarafindan tanimlanan n + k£ — 1 boyutlu bir hiperylzeyi diiginmek. Her iki varyete Uzerinde bagimsiz tanimlanmis iki
karisik Hodge yapilari iliskilidir, ve hatta bazen izomorfturlar. Bu nedenle, bir hiperdiizlem i¢in tanimlananlarin yardimiyla birlikte
tam kesisim varyeteleri igin periyot integrallerinin monodromi sunumunun olusturulmasi igin bir umut var.
Bu programin gergeklenebilir ilk test durumu olarak, goklu-agirliklandiriimis homojen izdisim uzayinda (multiply weighted ho-
mogeneous projective space)tanimli bir jenerik Y Calabi-Yau tam kesisimine bir ayna simetri karsiligi olan bir X, tam kesigimi
igin periyot integrali ile ilgilenecegdiz. Yukarida bahsedilen I (s) gibi dallanma fonksiyonunun monodromi galismasi olarakta uy-
gulanabilen Y’nin yok olan devirlerinin monodromisini calismakta dnemlidir.
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Sekil 1: Bir diskriminant mahallerinin amipi

oo
T

Sekil 2: Bir Calabi-Yau varyetesinin periyot integrallin Mellin-Barnes integrallerin kutuplar (C' kutuplar)

xy (16 (x-y)°- 8 (x+y)+1)=0

Y,

Sekil 3: Bir diskriminant mahallerinin timleyenin temel grubunun tanimlanmasi
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Tam kesisim varyetelerinin bir sinifinin somut monodromi hesabi periyot integrallerinin Pochhammer HGF cinsinden ifade edil-
digi durum igin [TaU13]'de yapildi. Tor etkisi vasitasiyla, varyetenin moduli uzayi bir boyutlu karmasik varyeteye indirgenir, bdy-
lece Pochhammer HGF temsili periyot integrallerinin mimkin olan tim durumlarini kapsar. [TaU13]'deki temel argiiman global
monodromi Uzerinde Levelt teoreminin ([BeH]'de agiklanan) indirgenebilir temsil durumlarina bir genellemesidir. Temsilin ¢ok
degiskenli HGF durumuna genellemesi Uzerinde galisacagiz.

Ozel olarak, Kontsevich’in homolojik ayna simetrisi konjektiiriiniin dogrulama siirecinde monodromi hesabinin énemine vurgu
yapacagiz, 0zellikle tor varyetelerinde Calabi-Yau tam kesisim varyeteleri durumuna. Kontsevich, 94'te Ziirihte [Konts] ICM'de
yaptigi nerisi nasil homolojik ayna simetrisi konjektirindeki kategorilerin iki tip otomorfizma gruplarinin tanimlamasi anlamina
geldigini belirtti. Burada bahsedilen iki tip kategorinin otomorfizmasi 1) yok olan devirlerin (vanishing cycles) monodromisi, yani
bir tam kesisim varyetesi X,'in periyot integrallerinin monodromisi ve 2) Calabi-Yau varyetesi Y (izerindeki tutarli demetlerinin
D(Y) sinirh tiirevli kategorisi (bounded derived category of coherent sheaves) iizerinde kohomoloji etkisinin cebirsel-geometrik
hesaplamalari. 2)’deki kohomoloiji etkisi tutarli demetleri Gzerinde mevcut olan bilgi ile hesaplanabilirken 1)’deki monodromi grubu
esasen analitik karakterler tasir, bu nedenle transandant cebirsel geometri alaninda veri olarak distnulecek. Bizim projemiz
konjektlriin dogrulanmasinda monodromi grup hesabini dogrudan igeriyor.

Konu E. Periyot integralleri’nin kiiresel monodromi grubunun aritmetikligi

[Ta04]te (sirasiyla [TaU13]), Batyrev-Borisov'un [BB]'deki yorumundan sonra izdlisim uzaylarina (sirasiyla agirliklandiriimis iz-
diisiim uzayinda jenerik Calabi-Yau) ayna karsiligi (mirror counterpart) olan afin tor tam kesisim varyetelerinin periyot integralleri-
nin global monodromi gruplarini somut olarak hesapladik. Bu grup varyetelerin yok olan devirlerinin monodromi grubuna izomorf
olarak bilinir ve béylece ayna simetri ¢iftinin simplektik kismi Gzerinde Lagrange’larin otomorfizmasinin bir tanimlamasi olarak
verilebilir. Aslinda bu monodromi gruplarinin her biri simetrik ya da anti-simetrik kuadratik form tarafindan tanimlanan gergel bir
Lie grubu iginde birer ayrik gruptur. Dikkat edilirse bu kuadratik formun karsilik gelen varyetenin yok olan devirlerinin kesisim
matris formu ile gakistigi goéralir. Simdi soru su: acaba bu monodromi gruplari aritmetik mi, yani Lie grubunun tam katsayi kismi
(tanim geregi ayrik bir grup) monodromi grubumuzu sonlu indeksli bir altgrup olarak kapsar mi? Bu yliksek genus cebirsel egri
icin periyot integraline karsilik gelen Lauricella HGF igin Deligne-Mostow [DM] tarafindan sorulan soruya benzer bir sorudur.
Bizim monodromi grubumuz tek degiskenli Pochhammer HGF igin tanimlanmigtir, fakat bu HGF civarindaki kombinatorikler,
Lauricella HGF'den ¢ok daha fazla karmasiktir. Bu yiizden, monodromi grubunun Lie grubu igine nasil gémali oldugunu ¢6zmek
¢ok zordur ve onun ayrik altgrubu [DM] tarafindan islenen ayrik grubudan daha karsik olabilir. Bu hem cebirsel geometri hem de
ayrik gruplar teorisinin (Fuchs gruplarinin genellemesi) her ikisinde de ilgi ¢ekici bir problem olabilir.

Tikiz olmayan baglantili yari-basit (semi-simple) bir cebirsel Lie grubu G igin, eger ayrik altgrubu I''nun sonlu eghacimi (covo-
lume) varsa (vol(I'\G) < oo), bu durumda bu altgrup T" Zariski topolojisine gore Lie grubu G’da yogundur. Bdyle ayrik altgruplar
cevreleyen Lie grubunun kafesi (lattice) olarak adlandirilir. Bu teoremi cebirsel geometriden gelen tikiz olmayan belirli cebirsel
Lie gruplarina uygulamak igin, ayrik altgrubun eshacminin sonlu oldugunu géstermek (daha basit bir sekilde gésterilen Lie gru-
bunun yari-basitliginin yaninda) gerekir. Aslinda Zariski topolojisine gére baglantili olan ve bir karakteri olmayan rasyonel sayilar
cismi (izerinde tanimli tikiz olmayan baglantili yari-basit bir cebirsel Lie grubu igin, aritmetik altgrubunun sonlu bir eshacimi vardir.
Bu sonug [BHC] etkili makalesinde kuruldu.

[SV] makalesinde bir gifte karaketeristik polinomlar ile ilgili Pochhammer HG monodromi grubunun aritmetik olmak igin yeterli bir
kosul bulunmustur. Ancak bu kosul [Ta04], [TaU13]'te hesap edildigi durumlarin cokluguna uygulanmaz.

Sunu belirtmek gerekir ki Sp(4, R)'de Zariski yogun ayrik gruplar olmasina ragmen Sp(4,Z)'de gergel ranki 2 olan aritmetik
olmayan GL(4,Z) grubunun ([Tan04]de elde edilen de dahil) bir kag indirgenemeyen monodromi altgruplarinin (HG gruplari)
varligi yakin zamadaki bir sonugta [BT] dogrulandi. Modern literatiirde bu tip aritmetik olmayan gruplar ince (thin) monodromi
gruplari olarak adlandirilir ve uzmanlar arasinda giinden giine daha fazla ilgi gekmeye basliyor. [TaU13]’te elde edilen ler arasinda
ince monodromi gruplarinin tam sinifini bulabilme ihtimalimiz de olasiliklar dahilindedir.
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Konu F. Periyot integrallerinin dinamik sistemlere uygulamasi, hiperbolik Cauchy problemi, dalga yiiziinin
topolojisi

F1 Bir dizi makalede (bkz. [Tan02C]), polinom bir Hamiltoniyen’e iligkin periyot integrallerin sifirlarinin adedini deger bigmek igin
denemeler yapilmigstir (sézkonusu polinom A,, izole tekilliginin versal deformasyonundan gelmektedir). Bir baska deyisle dagitik
Hamiltoniyen sisteminin sinir dénguleri hakkindaki Hilbert'in XVIinci problemine makul bir cevap getirmek amaglanmistir. Aslinda
periyot integraller (1 degiskenli) hipergeometrik fonksiyonun polinom zarfi seklinde ifade edilir. Paramaterlerin 6zel degerlerinde
periyot integral bir Pochhammer HGF’una dénustr. Bdylece, Pochhammer HGF yardimiyla periyot integralin sifirlarinin adedini
hesaplama imkanimiz vardir. Lauricella HGF’nin gérintisi Schwarz tasviri seklinde bir yorumu ve monodromisi [DM] tarafindan
verilmistir (aslinda A,, tekilligine iliskin Abelyen integraller, Lauricella HGFunun Viéte tasviriyle ileri-itimesidir). F. Klein'in (ve A.
Hurwitz ile VanVleck'in) Gauss HGF igin tanimli Schwarz tasvirinin gértintiisiiniin értli mertebesini sayan yéntemi genellenebilir
mi? Bu konuda basaril olursak sifirlar icin ideal bir kestirim elde edebileceg@iz. Schwarz tasviri'nin alt/Ust yar sahadaki gériintlist
kire Ggcgenlemesi Uretir ve sifirlarin adedi sorusu bu lg¢genleme/dértgenlemenin (muhtemel értiigmelerle) értl mertebesiyle
ilgilidir. Boylelikle, bir asirdan beri ciddi bir sekilde incelenmeyen bu kayda deger yéntemi ¢ok degiskenli HGF’lere genelleme
isini Ustleniyoruz.

F2 Dalga yuzi (wave front) genel olarak kendi kendini kesen (self-intersection) ve topuk (cusp) tipi ya da kirlangicin kuyrugu
(swallow tail ) tekillikleriyle birlikte bir tekil cebirsel varyetedir. Topolojisi genel olarak ¢ok karisiktir ve tirevli geometri teknikleri
yardimi ile galisiimistir. [Ta99]da, Proje YdirtlcUsu cebirsel varyetelerin deformasyonu bakis agisi ile dalga yizin0 ¢alismak igin
yeni bir metod énerdi. S6yle ki dalga yizl bir tam kesisim varyetesiyle iliskili diskriminant mahallerin bir alt katman (sub-stratum)
olarak tanimlandi. izole bir hiperyiizey/tam kesisim tekilliginin versal deformasyonunun diskriminant mahalleri "serbest bdlen"
(free divisor) olurlar, yani bélenin disindaki analitik uzanimdan sonra teget vektor alanlari bir serbest modil (free module) olus-
turan bir bdlen. izole tekilliklerin deformasyon uzayinin calismasinda serbest bdlenlerinin (free divisors) 6nemi 1980°de K.Saito
ve E.Looijenga tarafindan kabul gérdii. Bu projede dalga yiizinin topolojisini galismayi éneriyoruz. Problem dalga yUzi Gze-
rinde olabilecek tekil katman (singular strata) gesitlerini belirlemek. Serbest bolen (free divisor) taban teget vektdrlerinin (K.Saito
kriteri [KSai80]) determinanti olarak verildiginde, bdlenin g¢alismasi bu vektér alanlarinin hesabina indirgenmistir. Proje Yirtu-
cUsU bir tam kesisim izole tekilliginin diskriminantina teget olan vektér alanlarini galisti ([Ta07]1,[Go]) ve bu tip tekilliklerle iligkili
Gauss-Manin sisteminin (periyot integralleri tarafindan gergeklenen dogrusal kismi tiirevli denklem) tanimlanmasindaki rollerini
aydinlatti.
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4. 3zGUN DEGER:

Konu A. Periyot integralleri modiiliindeki karisik Hodge yapisi.

[DS] makalelerinde Newton siizimi ve Newton ¢okyizlllerine gére bozulmamig bir Laurent cokterimlisine ilisik Brieskorn ka-
fesindeki Kashiwara-Malgrange slizim{ arasindaki giizel bir iliskinin saptanmasina ragmen, bu makaleler konunun yok olan
devirler (veya salingag integralleri igin Stokes fenomeni) ile ilgili olan monodromi grubu hakkinda bilgi vermemektedir. Agir-
ik stizimU (weight filtration) kavrami da bu makalelerde eksiktir. Kashiwara-Malgrange stizimUniin Batyrev [Baty] tarafindan
aciklanan, bir afin varyetenin kohomolojisindeki Hodge suzimu araciligi ile betimlenebilmesi oldukga muhtemeldir. Bu yaklasim
temelde ayr kabul edilen gesitli sizimler arasindaki iliskiyi berraklastiracak ve karigik Hodge yapisinin asimptotik davranis ve
periyot integrallerinin monodromisi tizerindeki etkiye 151k tutacaktir.

Konu B. Salingac integralleri ve Stokes matrisi.

Salingag integrali periyot integralinin Laplace-Fourier déniisimii olarak diistnUlebilir. Bu ylzden periyot integrallerinin monodro-
misi belli durumlardaki salingag integralleri igin Stokes matrisinin hesaplanmasina yarar. Yok olan devirlerin monodromi temsili ve
Stokes matrisi arasindaki értismeyi incelemek sadece Karmasik Analiz’de degil Cebirsel Geometri'de de énemli bir problemdir.
Bu 6rtiismeye iliskin arastirmalarin bir uygulamasi olarak Dubrovin sanisini bazi dnemli durumlar icin dogrulamak istiyoruz. Bir
Fano varyetesinin (V. Iskovskikh tarafindan tasvir edilen 17 adet ic boyutlu Fano varyetesi), Y, kuantum kohomolojisinin Stokes
matrisi, Y Gzerindeki tutarli demetler (coherent sheaves) ailesinin Gram matrisi ile ayni olmalidir.

Konu C. Afin (veya torsal) varyetelerin bir deformasyon ailesinde tanimlanan tekillik mahalleri’'nin (kritik deger kiimeleri,
diskriminant kiimeler) topolojik calisiimasi.

Onemli olmasina karsin, afin/torsal varyetelerin bir diizgiin deformasyon ailesi icin tanimlanan mahallerinin temel grubu gére-
celi olarak az cahgiimigtir. [DL] ve [L&] makalelerini bu arastirma istikametindeki ender makalelere érnek olarak zikredebiliriz.
Temel grubu ¢alismak Gzere Horn-Karpanov uniformizasyonu ile tekillik mahallerinin értilmesini (covering) g6z éniinde bulun-
durmak Proje YUrtlcUs0 tarafindan sunulan yeni bir éneridir, ve su ana kadar bu yéntemin bir kaydina matematik literatiirinde
rastlanmamigtir.

Amipler [PST] yardimi ile tekillik mahallerinin ayrintili olarak galigiimasi ve kohomolojinin (bakiniz Konu A) karmasik Hodge
yapisi ile ilgili sonuclar da, [STa 16] ve [STs] gibi amipler yardimi ile belirlenmis asimptotik yapiya sahip olan Horn HGF’lerin
¢b6zimlerinin boyutlarini saptayan yeni makaleler 1siginda, dikkate deger énemdedir.

Konu D. Periyot integrallerin monodromi grubunun ¢aligiimasi.

Periyot integralleri veya esit bir sekilde yok olan devirleri calismak Tekillik Teorisi'ndeki ve Cebirsel Geometri’'deki merkezi soru-
lardan biridir. Konu C’'de 6rgl grubu temsilinin temel grup yardimi ile ¢alisiimasinin édnemi gésterilmistir. Bu projede monodromi
grubuna yeni bir teknik yaklagim éneriyoruz.

Mellin-Barnes integralinin analitik uzanimini kullanma denemesi oldukga yenidir ve neredeyse Proje Yirtiiclsi [STa16] ve R. P.
Horja [BH] isimli yazarlardan baska kimse bu ydntemi monodromi grubunun ¢alisiimasina uygulamamistir.

Bunun bir uygulamasi olarak, Kontsevich tarafindan énerilen Calabi-Yau varyeteleri arasindaki homolojik ayna simetrisinin 6nemli
durumlarini dogrulamayi amaglhyoruz. Ozgiin hipotezdeki ifadeye iki farkli Calabi-Yau varyetesinin olusturdugu ciftin ayna simet-
risi (homological mirror symmetry) olarak bakilmalidir. Yakin tarihli [TaU13] makalesinde [BB] tarafindan insa edilen ve Calabi-
Yau ayna karsiti olan bir Calabi-Yau varyetesi ile ilgili durumlarin benzer simetri gesitlerini saptadik. [TaU13]’te tlretilmis tutarh
demetler kategorisi (D(Y)) (derived category of coherent sheaves) ve H, (X, Z)'de bulunan yok olan devirlere etki eden oto-
morfizmalarin Ureteglerinin denk gelmesi (coincidence) ¢alisilirken, [BB]de h?9(X) = h"~P9(Y") Hodge sayilarinin denk gelme
dlzeyinde iki X,Y varyetesinin arasindaki ayna simetrisi ¢alisiimistir.

[TaU13]’te bulunan ana sonuglarin kaniti bir degiskene bagl periyot integrallerin monodromi temsiline dayanir. Bu durumda, bu tip
bir arastirmayi cok degiskene bagl periyot integralleri ile ilgili hipergeometrik fonksiyonlara genellestirmemiz gerekir. Bu gereklilik
super-sicim kuraminda (super-string theory) galisilan agirlikl izdisimsel uzaylarin (weighted projective space) bir garpiminda
tanimlanan Calabi-Yau varyetelerini g6z 6niinde bulundurdugumuzda ortaya gikar.

Bu yuzden periyot integrallerin global monodromi grubu Gzerindeki arastirma sadece teknik gelisim agsindan degil, homolojik
ayna simetrileri uygulamalari agisindan da énem tasir.
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Konu E. HGF’nin global monodromi grubunun aritmetikligi.

[Ta04] ve [Ta13]'te elde edilen hipergeometrik grup bir degiskenli Pochhammer HGF’si i¢in tanimlanmistir, ama bu HGF ¢ev-
resindeki kombinatorik [DM]'de calisilan Lauricella HGF’sinden ¢ok daha karisiktir. Bu ylizden monodromi grubunun gergel bir
Lie grubuna nasil gémli oldugunu ¢dzmek [DM]'de yapilandan zor bir igtir. [BT] érneginde oldugu gibi, global monodrominin
aritmetikligi sorusu her gegen giin geometricilerden daha fazla ilgi gérmektedir. Bu cebirsel geometride ve (Fuchsyan gruplar
teorisinin genellestiriimis hali olan) ayrik gruplar teorisinde zorlu bir soru olabilir.

Bu arastirma istikameti cebirsel geometri (kohomolojinin karigik Hodge yapisi, yok olan devirlerin monodromisi, diskriminant
mahallerinin topolojisi) ve temsil teorisi ve Lie gruplar teorisindeki degisik sorular arasinda bir kdpri olusturabilir.

Konu F1. Periyot integrallerin sifirlarinin sayisi i¢in keskin bir deger bicme.

Bir Abelyen integralin (6zel bir periyot integrali) sifirlarinin sayisinin kestirme bozulmus (perturbed) bir Hamiltoniyen dinamik
sistemdeki limit devrelerinin sayisini deger bigmek icin gereklidir. Genellestiriimis bir HGF’nin yardimi ile bir Abelyen integralin
sifirlarinin sayisini hesaplamanin yeni bir yolunu éneriyoruz. Bir Lauricella HGF'nin - aslinda A,, ’ye ilisik Abelyen integrallerin
tekilligi Lauricella HGF’nin Viéte tasviri tarafindan ilerletme (push forward) goriintlstidiir- Schwarz tasviri altindaki goériintisini
betimlemeyi ve bunun [DM]'de verilen monodromisine kullanmay! deneyecegiz. EGer F. Klein’e (biraz sonra ya da A. Hurwitz,
VanVleck) ait, Gauss HGF’si i¢in tanimlanan Schwarz tasvirinin gériintiisiiniin 6rtme mertebesini (covering degree) sayan yon-
temi genellestirmeyi basarirsak sifirlarin ideal bir kestirimini elde etmis olacagiz.

Onemli bir dinamik sistemler problemi icin kullanilan bu hipergeometrik yaklasim ilk olarak Proje Yriitiicii [Ta02C] tarafindan
baglatiimigtir ve projede bu yaklagim takip edilecektir.

Konu F2. Dalga yuziniin topolojisi ve hiperbolik Cauchy Problemi. Dalga yizinln topolojisinin ¢alisiimasi ile ilgili tekillik
teoresi (singularity theory) acisindan yaklagsimda ¢ok sayida yazarlar (V. Zakalyukin, V. Vasiliev) bir tekil katmanin komsulugun-
daki normal formlara indirgemeyi kullanmigtir. Bu yéntem 6ziinde yerel karakterlidir. Dalga yiizde bulunan tekil katmani (singular
strata) belirlemeye yarayan baska bir global yaklagimi takip etmeyi diigtinllyoruz. [Ta99]'da Proje Yirtlcusu dalga ytzinG ce-
birsel varyetelerin deformasyonu agisindan galigabilece@imiz yeni bir yéntem 6nerdi. Bu makalede dalga yiizi bir tam kesisim
varyeteye ait diskriminant mahallerinin altkatmani olarak tasvir edilmistir. Bu yéntemi diger yerel ydntemler ile gelistirecegiz.
Periyot integralleri cinsinden verilen hiperbolik Cauchy probleminin ¢ézlmlerinin ifadesini de sinayabiliriz. Bu ifade dalga yiiz(-
nin tekil katmaninin bir komsulugundaki ¢ézimlerin asimptotik davranisini tam olarak tasvir etmemizi saglar. Periyot integralini
Gauss-Manin sisteminin (tekil mahalleri boyunca diizenli tekillikleri (regular singular) olan ¢ok degiskenli bir dogrusal kismi tirev-
sel denklem) bir ¢6zUmU olarak g¢alisan yéntemimiz es zamanli olarak hem dalga yiizdeki topolojik bilgiyi, hem de dalga yizinin
yakininda bulunan analitik bilgiyi elde etmemizi saglar.
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5. YONTEM:

Arastirma Cercevesini Olusturacak Yontemler:

1. Kaynak taramasi: Ele aldigimiz problemin kdékeni 19. ylzyila kadar uzandigindan, konu hakkinda yogun bir kaynak taramasi,
sliren galigmalarin takibi, tim proje siresince dikkatli bir sekilde yapiimalidir. Bu konuda, ylksek lisans ve doktora 6grencilerinin
calismalarini 6ngérmekteyiz. ligili makalelerin okunmasinin ciddiyetle yapiimasi igin ylksek lisans tezinde galisacak basarili
6grencilerle calismak istemekteyiz. Halihazirda bir doktora bursiyeri adayi konu hakkinda kaynak okumasi yapmaktadir.

2. Konunun uzmanlari ile iletisim: Yurtdisinda bulunan uzmanlarla ortak seminer ve/veya c¢alistaylar dizenlemek, halihazirdaki
seminerlere katiimak. Doktora 6grencisinin yurtdisindan (Rusya, Japonya, ABD gibi) bir uzmanla da ¢aligmasini saglamak.

3. Galisma gruplari/Dersler: Yiksek Lisans, doktora 6grencileriyle ¢caligsma gruplari olugturmak, mimkin oldugu takdirde, bunlari
ders formunda yapmak. Bu noktada diisindigimdiz bir ders Hodge kurami ile ilgili konulardan baglayip, monodromi grubu ile
ilgili teoremleri anlayacak kadar cebirsel geometri bilgisi iceren derstir.

Bilimsel Arastirmada Kullanilacak Matematiksel Yontemler:
Arastirma metotlarinin taslagi asagidaki diagramdaki gibi ¢izilebilir.

B : Salingag integralleri — B : Stokes matrisi
T
A : Karisik Hodge yapisi(KHY) — C: Genellestiriimis HG Denklemi — C: Genel. HGF
! Vs ! !
A : Periyot integrallerinin KHY C : Tekil mahallerinin topolojisi — D Kiresel monodromi temsili

1
E : Monodromisi’'nin aritmetikligi

Konu A. Periyot integrallerin moduliindeki karisik Hodge yapisi. (1) Bir hiperyiizeyin veya simitteki bir tam kesisimin koho-
moloji grubundaki Newton ve agrlik (weight) stizimlerinin somut bir betimlemesini yapmak. Ehrhart polinom gibi kombinatorik
araclar kullanilabilir.

(2) I,(s) periyot integralinin davranigi ve [w] € H"!(Xj, C) formundaki sliziim arasindaki ilgkiyi saptamak; X afin bir hiper-
yiizey oldugunda. Buna denk olarak, H"~!(X, C) kohomolojisinin karisik Hodge yapisinin periyot integralin asimptotik yapisi
Uzerinde ne sekilde etkili oldugunu agikliga kavusturmak. Periyot integralin Mellin-Barnes integral temsili bu betimlemede kulla-
nilabilir.[BH]'taki Levelt tipi teorem uygulanabilir.

(8) L,(s) periyot integralinin davranisi ve [w] € H"~*(X,, C) formundaki stiziim arasindaki ilgkiyi saptamak; X afin tam kesigim
oldugunda. Periyot integralin Mellin-Barnes integral temsili bu betimlemede kullanilabilir.

Konu B. Salingac integralleri ve Stokes matrisi

(1) Orgii grubu etkisini uyumlu bir sekilde betimlemeye yarayacak Lefschetz yiiksiiklerinin (thimble) uygun bir tabanini segmek.
(2) Analitik uzam tarafindan desteklenen salingag integrallerindeki Orgii grubu etkisini calismak.

(3) Stokes matrisinin bilesenlerini Lefschetz yliksiklerinin kesisim sayisi ile kiyaslamak.

(4) Elde ettigimiz (3) Stokes matrisi ile bir Fano veya Calabi-Yau varyetesindeki tutarli demetlerin (coherent sheaves) Gram
matrisini Dubrovin sanisinin dogrulanmasi ¢cercevesinde karsilastirmak.

Konu C. Afin (veya torsal) varyetelerin bir deformasyon ailesinde tanimlanan singular mahallerinin topolojisi.

(1) Diskriminant mahallerinin polinom denklemlerinin uniformizasyon kullanarak elde edilmesi (Horn-Kapranov uniformizasyon
denklemi) (2) Diskriminant mahallerinin hiperdizlem diizenlemesi haline gelen 6rtiisind ele almak ve timleyeninin temel gru-
bunun bir temsilinin hesaplanmasi. Bir taban uzayla értisinin temel gruplarini iligkilendiren Reidemeister-Schreier ydnteminin
ele alinmasi. (3) Diskriminant mahallerinin indirgenemez bilesenlerinin etrafindaki bariz olmayan ilmeklerinin ele alinmasi. Sag-
ladiklari bagintilarin bulunmasi. Bu bize diskriminant mahallerinin topolojisini hiperdiizlem diizenlemesi yardimiyla anlamanin bir
yolunu verir.
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Konu D. Periyot integrallerin monodromi grubu.

(1) HGF olarak periyot integralinin Mellin-Barnes integrali seklinde ifade edilmesi. (2) HGF olarak periyot integralerinin tekillik
mahallerinin bir indirgenemez béleni civarinda Gauss-Manin sisteminin ¢dziimleri igin uygun bir yerel ¢6zim tabanin bulunmasi.
(3) Mellin-Barnes integralinin analitik uzanimlarinin [BH], ve [STa16]'da énerilen kontur (izerinde hesaplanmasi. (4) Analitik uza-
nimlarini diskriminant mahallinin (2)dekinden farkli bir indirgenemez béleni civarindaki baska bir yerel ¢6ziim tabani cinsinden
ifade etmek. Bdylece baglanti matrisleri ve global monodromi sunumu bulunmasi. (5) Konu C'deki temel grup hakkindaki neticeyi
kullanirken, (4)te bulunan monodromi sunumunun gercekten diskriminant mahallinin indirgenemez béleni etrafindaki ilmeklerin
sagladigi bariz olmayan bagintilari sagladiginin dogrulanmasi. Bu dogrultudaki sonuglarin ayna simetrisi sanisiyle baglantili
birgok dnemli neticeleri olabilir.

Konu E HGF’nin global monodromi grubunun aritmetikligi (1) Konu D’de elde edilen monodromi grubunun Hermitian kuadra-
tik formunu bulmak ve monodromi grubunun hangi Lie grubunun iginde gémuli altgrubu oldugunun belirlenmesi. (2) Monodromi
grubunun (1)'deki Lie grubunda sonlu eshacimli olup olmadigina karar verilmesi. (3) Sayet (2)'nin cevabi olumluysa, Borel ve
Harish-Chandra teoremini veya Singh ve Venkataramana metodunu kullanarak monodromi grubununun aritmetikligini ispatla.
Cevap olumsuzsa, Mostow ve Vinberg'in kullandigi yéntemlerin uygulanmasi. ince grubu (Thin group) olmasini tetkik etmek igin
Brav ve Thomas’in kullandigi ydntemlerin uygulanmasi.

Konu F1. Periyot integrallerin sifirlarinin sayisi. (1) Tek degiskenli Pochhammer HGF’nin sifirlarinin deger bigmesi. (2) Bu
sonucun, Abelyen integrallerin Pochhammer HGF ile ifade edildigi duruma uygulanmasi. (3) Lauricella HGF durumu igin, Abelyen
integrallerin sifirlarinin adedinin Schwarz tasvirinin 6rtii mertebesi olarak hesaplanmasi. (4) Abelyen integrallerin sifirlarinin
adedinin, en az basi durumlar igin, Hamiltoniyenin ve dagitma terimlerinin mertebesi cinsinden dogrusal arttigini gésterebilmeyi
umuyoruz. Bugiine dek bilinen kestirim, Hamiltoniyenin ve dagitma terimlerinin mertebesi cinsinden sadece cift Ustelli (exp (exp
n)) bir blylime vermektedir.

Konu F2. Dalga yuziiniin topolojisi (1) lki gok terimlinin tam kesisiminin diskriminant mahallerini betimlemek: faz fonksiyonu
cokterimlisinin ve dnsel dalga yizinin tanim denklemi. Bu tam kesisimin tekilliklerine ilisik Milnor halkasi diskriminant mahalle-
rine teget vektdr alanlarinin hesaplanmasinda temel tegkil edecektir.

(2) Dalga yuzinu elde ederek diskriminant mahallerinin bolimind géz énune alarak dalga ytzdeki tekil mahallerinin katmani
somut olarak betimlemek. Bu katmanin (strata) tekilligini belirlemek.

(3) (1)deki tam kesisime ilisik olan Gauss-Manin sistemini hesaplamak. Bu kismi diferansiyel denklemin ¢dztumlerini periyot
integrali cinsinden yazmak. Kismi diferansiyel denklemin ¢dziimlerinin asimptotik davranigini kohomolojinin karisik Hodge yapisi
ve periyot integralinin asimptotik davranisinin anlatildigr Konu A’'daki sonuglar yardimi ile betimlemek.
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6. PROJE YONETIMI, EKiP ve ARASTIRMA OLANAKLARI:
6.1.1. YONETIM DUZENI(is Paketleri (iP), Gorev Dagilimi ve Siireleri)

iS-ZAMAN CIiZELGESI(*)
; ; AYLAR
IP No | Is Paketi, Adi Kim(ler) Ta) = e
45| 6|7]|8 10, 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25 26| 27| 28| 29 30 31| 32| 33| 34| 35 36
A | Hodge Yapisi | PY, U N T T | x| *
inceleme D,
DS
B | Salingaginteg- | PY, * | x| x| x| x s | s | x| k| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| %
ral ve Stokes | D,
matrisi DS
C | Diskriminant PY, | x| % | % s | ok | ok | k| ok | k| o | k| o | k| o | k| ok | k| ok | k| ok | k| k| k| k| k| k| k| k| k]| %
mahallerinin D,
topolojisi YL,
YA,
DS
D | Periyot integ- | PY, N T SN B IS N B N I A IS HE S B I R BN T B (S B I I I I
rallerin kiresel | D,
monodromi DS,
grubu YA
E | Kiresel mo- | PY, | k| x| x| s | ok | ok | ok | ok | o | ok | o | o | o | o | o | o | o | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok
nodromi D,
grubunun YA,
aritmetigi DS
F | Periyot in- | PY, s | ok | ok | ok | ok | ok | o | k| o | k| o | k| ok | k| ok | k| ok | k| k| k| k| k| k| k| k| k]| %
tegrallerinin D,
dinamik  sis- | YL,
temlere ve | DS
KTD’e uygula-
masi
G | Doktora 6gren- | PY, * | k| x| x| x s | ok | ok | ok | o | o | ok | o | o | o | o | ok [ o | s | o | s | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | x| %
cisinin bir tez | D,
hazirlanmasi YA,DS

Kisaltmalar: DS= Doktora sonrasi aragtirmaci, YL= YUksek lisans bursiyeri, D= Doktora bursiyeri, PY= Proje Ydrtlcisu, YA= Yardimci Aragtirmaci.
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6.1.1.Ek : iS AYRINTILARI

Bursiyerlerin projedeki gorevleri: Post-doktora kapsaminda gelmesi dislinllen gen¢ arastirmaci, doktora ¢alismasinin dogal
devami olan nitelikte sorularla ilgilenmenin (6rnegin, cebirsel geometri, tekillik teorisi, gok degiskenli karmasik analiz, 6rgl grubu
ile alakali topolojisi) yani sira, konuda tecriibe kazanmis oldugundan, ekibe yeni katilacak doktora ve ylksek lisans ddencilerinin
konuya hazirlanmasinda da yardimci olacaktir. Tam bursiyer statiisiindeki doktora 6Jrencisine temel kuramsal sorunlardan (érne-
gin, afin bir varyete’'nin karisik Hodge yapisi’'nin kombinatorik tanimlari, periyot integrallerinin ¢oklu residiinin (multiple residues)
acisindan incelenmesi, indirgenemez Pochhammer hipergeometrik denkleminin monodromiyi belirlemesi ) biri verilecektir. YUksek
lisans 6grencisine hesap agirlikli bir konu dnermeyi diisinmekteyiz ( 6rnegin, 3 veya 4 boyutlu bir uzayindaki ayrik monodromi grubu
etkilerini belirlemek).

Bu bursiyer kadrolarinin proje baslar baslamaz doldurulamasi pek kolay degildir, iyi bir se¢im yapmak biraz zaman alacaktir. Bu
sebeple bursiyerler kaleminde kesintiye gidilmemesi 6nem tasimaktadir. Yine doktora sonrasi aragtirmacinin tim proje slresi olan
U¢ sene boyunca bu statiide kalmasini arzulamayiz, en iyisi bu esnada kendisine uygun bir kalici statiide kadroya gegmesidir.Bu
durumda onun yerine bir baskadoktora sonrasi arastirmacini istihdam edebilmeyi arzuluyoruz. Bu, ayni zamanda proje boyunca
biriken bilimsel arti degerin kaybolup gitmemesi ve geng meslektasalara aktariimasi agisindan énemlidir, ¢linki projenin kalici bir
etki birakmasini saglayacak olan bu bursiyerlerdir.
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6.1.2. BASARI OLCUTLERI VE RiSK YONETIMi:

BASARI OLCUTLERI TABLOSU(*)

iP No

is Paketi Hedefi

Basan Olgiitii
(%, sayl, ifade, vb.)

Projenin
Basarisindaki
Onemi (%)**

Cebirsel varyetenin karigik Hodge yapisinin periyot integrallerinin
asimptitik davranis ile minasebetlerini ortaya ¢ikarmak

Ayri  kabul edilen cesitli
stzUmler arasindaki ilis-
Kiyi  berraklagtirmak ve
kohomolojisinin karigik
Hodge yapisinin periyot
integrallerinin  monodromisi
Uzerindeki etkiyi betimle-
mek

10/100

Salingag integralleri Gizerindeki 6rgli grubu etkilerini incelemek

Yok olan devirlerin monod-
romi temsili ve Stokes mat-
risi arasindaki értigmeyi ay-
dinlatmak. Dubrovin sani-
sini bazi énemli durumlar
icin dogrulamak.

15/100

Diskriminant mahallerinin topolojik ¢alismasi

Cebirsel geometri veya
super-sicim  teorisi  agl-
sindan  6nemli  cebirsel
varyetelerin diskriminant
mabhallerinin  timleyeninin
temel grubunun temsilini
hesaplamak

15/100

Periyot integrallerinin global monodromi grubunun tanimlanmasi

C’de elde edilen temel grup
icin periyot integralerin Kku-
resel monodromi sunumu-
nun bulunmasi. Uygulama
olarak homolojik ayna si-
metrisinin énemli durumla-
rin1 dogrulamak

20/100

Kuresel monodromi grubunun aritmetigi

D'de elde edilen monod-
romi grubunun aritmetikli-
gini ispatlamak. Aksi tak-
dirde onun ince grubu oldu-
gunu gdstermek.

10/100

Periyot integrallerinin dinamik sistemlere ve KTD’e uygulamasi

Abelyen integrallerin sifirla-
rinin adedinin, en az bazi
durumlar igin, Hamiltoniye-
nin ve dagitma terimlerinin
mertebesi cinsinden dog-
rusal arttigini  gostermek.
Dalga yuzdeki tekil mahal
katmaninin tekilligini belirle-
mek.

10/100

G

Doktora 6grencisinin, yaklasik 2 makaleye tekabul edecek igerikte, bir
tez hazirlanmasi

80/100

20/100

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.
(**) Stun toplami 100 olmaldir.

1002BF-01 Giincelleme Tarihi: 15/01/2013




A

TiBiTAK

RiSK YONETiIMi TABLOSU(*)

iP No

En Onemli Riskler

B Plani

Bir tam kesigimle iligkili gok degiskenli periyot integrallerinin ka-
rigik Hodge yapisi kombinatorik tarifinde zorluklara sebep ola-
bilir.

Kendimizi periyot integralinin tek degiskenli hiperge-
ometrik fonksiyon olarak tarif edilebilecegi hiperyiizey
durumuna kisitlayacagiz.

Salingag integralleri Gzerinde kiresel 6rgl grubu etkisi agikla-
mak i¢in cok karmasik hale gelebilir.

Orgi grubu etkilerinin sistematik tanimi olan salingag
integrallerinin uygun daha kugik bir sinifini bulaca-
g1z. Salingag integrallerini i¢ceren yerel karakterlerin
derin sorularini ¢alisabiliriz (6rnegdin Brieskorn kafes

yapilari).

Genel olarak diskriminant mahallerin tiimleyenin bir temel gru-
bunun ilmikleri tarafindan saglanan tum iliskileri belirlemek
zordur.

ilgimizi diskriminant mahallerin értiisii olarak elde edi-
len hiperdiizlem aranjmanlarinin topolojisine yogun-
lastiracagiz. Hiperdiizlem aranjmanlari teknik olarak
ulagilabilirdir.

Periyot integrallerinin her tip analitik uzanimi hakkinda tam bilgi
sahibi olamayiz. Bir monodromi grubunun tam tanimlamasini
kurmak ¢ok kolay olmayabilir.

Periyot integrallerinin analitik uzanimlar hakkinda
bazi kismi bilgiler homolojik ayna simetrisinin dnemli
unsurlarini kurmak igin yeterli olacaktir.

Ayrik bir grubun aritmetikligini kurmak igin ¢ok fazla yéntem
bilinmiyor.

Kombinasyon grup teorisindeki ping-pong lemmasi
gibi bilinen tekniklerin uygulanabildigi somut monod-
romi gruplarina yogunlasacagiz.

Bu konularda c¢alisabilen uygun calisma arkadaslarina sahip
olmayabiliriz.

Kendi ¢calisma grubumuzun diginda bu konularda ¢a-
lismaya hazir olan ¢alisma arkadaslari bulma ihtima-
line bakacagiz. Aksi halde, gabalarimizi A-E konulari
Uzerine yogunlastiracagiz. Bir periyot integralinin sifir-
larinin tahmini, monodromi grubunun tam tarifindense
onun dallanmalari hakkinda ¢gok daha az bilgi gerektir-
digi igin, bu konunun kendisi D konusu igin bir B plani
olabilir.

Doktora 6grencisinin incelemesi greken kaynakga ve konunun
kapsami, doktora tezinin 3 yilda bitmesine el veremeyebilir.

Doktora 6grencisi bir yandan kaynak taramasi yapar-
ken, ders alirken, diger yandan hemen projenin basin-
dan itibaren basit sorularla Ggrasmaya baslayacaktir.
Bu sekilde doktora tezi 3 yilda bitmese bile elinde en
az bir makalelik malzeme olacak.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.
6.2 PROJE EKIBI:
6.2.1. PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI VE GUNCEL YAYINLARI:

PROJE YURUTUCUSUNUN TUBITAK DESTEKLI PROJELERI(*)

Proje No

Projedeki Gorevi Proje Adi

Baslama/Bitis Tarihi | Destek Miktari (TL)

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.

PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI (DPT, BAP, FP6-7,vb.)(*)
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Proje No

Projedeki Gorevi

Proje Adi

Baslama/Bitis Tarihi

Destek Miktari (TL)

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢cogaltilabilir.

PROJE YURUTUCUSUNUN SON 5 YILDA YAPMIS OLDUGU YAYINLAR(*)

Yazar(lar) Makale Bashg! Dergi Cilt/Sayi/Sayfa | Tarih
S.Tanabé, K.Ueda Invariants of hypergeometric gro- | Communications in | 7/3/327-359 2013
ups for Calabi-Yau complete in- | Number Theory and
tersections in weighted projective | Physics
spaces
T.Sadykov , S.Tanabé Maximally reducible monodromy | lzvestia Ross Akad. | 80/1/235-280 2016
of bivariate hypergeometric sys- | Nauk Ser. Math.
tems
L. R. G. Dias, | Toward Effective Detection of the | Foundations of Com- | DOI 2016
S.Tanabé, Mihai Tibar Bifurcation Locus of Real Polyno- | putational Mathematics | 10.1007/s10208-
mial Maps 016-9303-2

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genigletilebilir ve ¢cogaltilabilir.

PROJE EKIBININ ONERILEN PROJE KONUSU ILE ILGILI DIGER PROJELERI

Adi Soyadi

Projedeki Gorevi

Proje Adi

Baslama/Bitis Tarihi

Onerilen Projeden Farki

Susumu Ta-
nabé

Danigsman

110T690

Hipergeometrik Galois Etkileri

2011-2014

Onerilen  projenin  ko-
nusu karmasik analiz
ve tdrevli denklemler
agirhkiidir. Onceki pro-
jenin konusu ise sayilar
teorisi ve turevli geometri
agirhkhydi.

Susumu Ta-

nabé macisi

Yardimci

Arastir-
Topolojisi 113F007

Karmasik Ylzey Tekilliklerinin

2013-2014

Onerilen projenin konusu
karmasik analiz ve ti-
revli denklemler agirlikli-
dir. Onceki projenin ko-
nusu ise polinom tasviri
ile ilgili topolojiydi.

Susumu Ta-

nabé macisi

Yardimci

Arastir-

aritmetik (hakemde)

Gok degiskenli Hipergeometrik
fonksiyonlarla ilgili topoloji ve

2016(?)

Onerilen projede cebirsel
geometri ile ilgili prob-
lemleri (kanisik Hodge
yapisl, Kontsevich’in
homolojik ayna simetrisi
sanisi, Dubrovin sanisi)
agirlikidir. Oteki projenin
konusunda yilksek bo-
yutlu cebirsel varyeteler
ile ilgili problemler adeta
bulunmamakitir.
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(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.

6.3 ARASTIRMA OLANAKLARI

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU(*)

Mevcut Altyapi/Ekipman Tiirii, Modeli
(Laboratuvar, Arag, Makine-Techizat vb.)

Mevcut Oldugu Kurum/Kurulus

Projede Kullanim Amaci

Derslik, Kiitliphane

Galatasaray Universitesi

Arastirma-Egitim-Seminer

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.

7. YAYGIN ETKi
7.1. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKIi

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKi TABLOSU

Yaygin Etki Turleri

Projede Ongoriilen/Beklenen Cikti, Sonug ve Etkiler

Bilimsel/Akademik
(Makale, Bildiri, Kitap)

Uluslarasi indekslenmis dergilerde 3 makale yayimlanmak

Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Urtin, Prototip Uriin, Patent, Faydali Model, Uretim izni,
Cesit Tescili, Spin-off/Start- up Sirket, Gorsel/isitsel Arsiv, En-
vanter/Veri Tabani/Belgeleme Uretimi, Telife Konu Olan Eser,
medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazari, Caligtay, Egitim vb.
Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuglarini Kullanacak Kurum/Kurulus,
vb. diger yaygin etkiler)

Seminer, Galistay, 1 Uluslarasi konferans

Arastirmaci VYetistiriimesi ve Yeni Proje(ler) Olusturma
(YUksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararasi Yeni Proje)

2 yuksek lisans tezi, 1 doktora tezi, Tlrkiye-Romanya Matema-
tik Isbirligi Projesi (Késtenge Universitesi ile.Konu: Hiperdiizlem
aranjmanin timleyenin temel grubu. ), Tirkiye-Rusya Isbirligi
Projesi ( Konu: Gok degiskenli hipergeometrik fonksyonlarla il-
gili topoloji ve aritmetik).
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7.2. PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI

Proje faaliyetleri boyunca elde edilecek ¢iktilarin ve ulasilacak sonuglarin ilgili paydaslar ve potansiyel kullanicilara ulastiriimasi
ve yayllmasina yonelik yapilacak toplanti, galistay, egitim, web sitesi, vb. ne tir faaliyetler yapilacagi asagidaki tabloda belirtiimelidir.

PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI TABLOSU

Faaliyet Tura (Toplanti, Calistay,
Egitim, Web sayfasi vb.)

Paydas / Potansiyel Kullanicilar

Faaliyetin Zamani ve Siiresi

geng aragtirmacilar

Ders istanbuldaki yilkseklisans/doktora 6§- | 2017-2018 giiz dénemi
renciler
Seminer istanbuldaki matematikgiler ve 6grenci- | Projenin 6 ayindan itibaren diizenli ola-
ler rak 2 haftada bir projenin sonuna kadar
Calistay Uluslararasi uzmanlar ve Turkiyedeki | 2. yilin ve 3.yilin baginda 1 haftalik

Final Konferansi

Uluslararasi uzmanlar ve Turkiyedeki
aragtirmacilar

Projenin sonunda

Web sitesi

Tum aragtirmacilar

Projenin 1. yilindan itibaren
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